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Abstract 
Based on monthly data of wind field from 12 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
(CMIP5) models and the stream function of meridional circulation derived from the three-pattern 
decomposition global atmospheric circulation method (3P-DGAC), we investigate influences of 
false subsurface wind data on spatial pattern of the Northern Hadley circulation (HC) and future 
estimation of the sinking branch in boreal summer. It is found that errors caused by false subsur-
face wind data are passed to the stream function in the whole layer by vertically integrated 
process, which could lead to a false “minor circulation” embedded within Northern Hemispheric 
Hadley circulation (NHHC) in summer. The “minor circulation” would cause miscalculation of the 
location of the NHHC sinking branch, and it also has a significant effect on the accurate calculation 
of poleward expansion trend of NHHC. The result of the quantitative analysis shows that, in the 
2040-2099 period under Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5) scenarios, the false 
wind data would lead to an overestimation of the poleward expansion trend of NHHC in summer. 
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摘  要 

本文利用12个CMIP5气候模式的风场资料，采用全球大气环流三型分解模型中的经圈型环流流函数，研

究了地表以下虚假的风场资料对北半球夏季Hadley环流空间模态及下沉支位置未来预估的影响。结果表

明：在计算Hadley环流的流函数时，由于垂直积分过程会将地表以下虚假的风场资料所带来的误差传递

至整层的流函数，从而导致北半球夏季Hadley环流的空间模态中存在虚假的“小环流”，该“小环流”

会导致Hadley环流下沉支位置的误判，并对下沉支位置变化趋势的准确计算产生较大影响；进一步的定

量分析发现，在未来排放情境下(RCP8.5)，地表以下虚假的风场资料所引起的误差会导致北半球夏季

Hadley环流下沉支向极扩张趋势的高估。 
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1. 引言 

Hadley 环流是全球大气环流中强度最强、尺度最大的垂直环流，它在南北半球各有一个闭合的环流

圈，其公共上升支与赤道辐合带对应，下沉支与南北半球的副热带高压带相对应，引起南北半球的质量

交换以及低纬度地区和中高纬地区的角动量、热量和水汽交换[1] [2]，在全球的天气、气候变化过程中起

着十分重要的作用。 
利用再分析资料的研究表明，近几十年来，北半球冬季 Hadley 环流显著增强[3] [4] [5] [6]，下沉支

位置显著地向极扩张[7] [8] [9] [10] [11]，这导致赤道地区的上升运动和副热带地区的下沉运动的加强[12]，
使得赤道地区云量和上层水汽增加，副热带地区的云量和降水减少，干旱加剧。同时，Hadley 环流下沉

支位置的移动会导致全球降水和气温的时空分布发生变化，对全球自然生态、农业以及水资源等产生重

要的影响[8] [13]。 
此外，利用 CMIP5 气候模式资料对 Hadley 环流气候变化问题的研究表明，CMIP5 模式虽能得到

Hadley 环流下沉支向极地扩张的结论，但是扩张的程度比再分析资料和观测资料得到的结果小将近一个

量级[14] [15] [16] [17]。例如，Hu et al. (2013)利用 CMIP5 模式模拟结果发现，在全球变暖背景下，Hadley
环流在 1979 至 2005 年期间向两极扩张了大约 0.15˚，仅仅是再分析资料结果的六分之一[16]。因此，关

于再分析资料和模式模拟的 Hadley 环流向极扩张的程度是否存在显著差异仍需进一步的研究。 
Mathew et al. (2016)利用 4 套再分析资料，通过研究 1979 至 2012 年 Hadley 环流的质量流函数演变

特征发现，北半球夏季 Hadley 环流中存在一个反向的“小环流”，该“小环流”会引起 Hadley 环流下

沉支位置的误判[18]。然而，Cheng et al. (2018)利用 5 套再分析资料的研究指出，北半球夏季 Hadley 环
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流空间模态中的“小环流”结构是由于计算 Hadley 环流的流函数时，未考虑地表以下虚假的风场资料的

影响而错误引入的[19]。也就是说，再分析资料中，地面气压小于 1000 hPa 范围内的虚假风场资料会对

北半球夏季 Hadley 环流空间模态的计算造成显著的影响，从而导致 Hadley 环流下沉支位置的计算存在

较大的误差。 
上述关于Hadley环流的空间模态及下沉支位置在计算过程中存在误差的研究工作均是基于再分析资

料开展的，关于模式模拟的研究未见报道。本文利用 CMIP5 气候模式，通过分析模式模拟的 Hadley 环

流的空间模态、强度及下沉支位置的变化趋势受地表以下虚假风场资料的影响情况，研究未来排放情景

下 Hadley 环流下沉支位置的长期预估结果受计算误差的影响程度，为准确利用模式开展 Hadley 环流的

未来气候变化研究提供理论依据。 

2. 资料与方法介绍 

2.1. 资料 

本文采用了 12 个 CMIP5 全球气候模式(见表 1)模拟的地面气压数据及月平均水平风场 u、v 数据，

包括 CMIP5 全强迫历史模拟试验和 RCP 未来情景 RCP8.5 模拟试验的结果，其中历史模拟试验的时间段

为 1979 年至 2005 年，未来情景试验的时间段为 2040 年至 2099 年。为了方便应用，所有的模式结果都

被插值到 2.5˚ × 2.5˚分辨率的水平网格上，垂直方向上取 17 层(1000、925、850、700、600、500、400、
300、250、200、150、100、70、50、30、20、10 hPa)。 
 
Table 1. Description of the 12 coupled climate models participating in the CMIP 5 
表 1. 本文采用的 12 个 CMIP5 模式的基本介绍 

Model Name Institution (Abbreviation) Atmospheric Grids (Lat × Lon × Level) 

BCC-CSM1-1 BCC 64 × 128 × 17 

BCC-CSM1-1-m 

BNU-ESM 

CanESM2 

CMCC-CM 

CMCC-CMS 

CNRM-CM5 

FIO-ESM 

MPI-ESM-LR 

MPI-ESM-MR 

NorESM1-M 

NorESM1-ME 

BCC 

GCESS 

CCCMA 

CMCC 

CMCC 

CNRM-CERFACS 

FIO 

MPI-M 

MPI-M 

NCC 

NCC 

160 × 320 × 17 

64 × 128 × 17 

64 × 128 × 22 

240 × 480 × 17 

96 × 192 × 33 

128 × 256 × 17 

64 × 128 × 17 

96 × 192 × 25 

96 × 192 × 25 

96 × 144 × 17 

96 × 144 × 17 

2.2. 方法 

研究表明，全球大气环流三型分解模型中的经圈型环流的流函数能够较好的表示全球纬向平均及局

地 Hadley 环流的特征[20] [21]，因此，本文选用该方法计算全球纬向平均的 Hadley 环流的质量流函数，

计算公式如下： 

[ ]2π cos d
s

P
HP

a v p
g

ϕψ = ∫                                  (1) 

其中 a 表示地球半径，ϕ 为纬度，g 为重力加速度，p 表示气压，Ps 代表地面气压，vH 是全球大气环流三
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型分解方法中的经圈型环流的南北向速度，[ ]Hv 代表了 vH 的全球纬向平均。事实上，我们只需要将模式

资料的水平速度场 u 和 v 代入全球大气环流三型分解模型，通过计算即可得到经圈型环流的流函数与速

度场。关于全球大气环流三型分解模型的意义及计算方法参见文献[20] [21] [22]，这里不再赘述。 

3. 结果分析 

3.1. Hadley 环流空间模态计算的差异 

根据公式(1)计算 Hadley 环流的流函数时，若不去除地表以下虚假的 vH 风场资料，直接输入经圈型

环流的南北向速度场 vH 进行计算，由此得到的 1979~2005 年 12 个 CMIP5 气候模式模拟的北半球夏季 7
月份 Hadley 环流空间模态如图 1 所示。由图 1 可看出，12 个模式中有 4 个模式(BNU-ESM、FIO-ESM、

NorESM1-M、NorESM1-ME)在北半球 Hadley 环流中出现了反向旋转的“小环流”，其余模式虽然没有

明显的“小环流”，但均呈现出双中心的结构特征。 

然而，我们观察图 2 发现，在计算 Hadley 环流的流函数时，若先去除地表以下虚假的 vH 风场资料，

再代入公式(1)计算，得到的 1979~2005 年 12 个 CMIP5 气候模式模拟的北半球夏季 7 月份 Hadley 环流气

候态中的“小环流”(如图 1 中)结构消失，Hadley 环流均呈现单中心的结构。对比图 1 和图 2 说明，地

表以下虚假的 vH 风场资料对 Hadley 环流空间模态的计算影响显著。以 BCC-CSM1-1 模式为例，在订正

计算误差前，Hadley 环流的流函数值在 15˚N~37˚N 范围为正值，但在订正计算误差后，流函数值为正值

的区域变为 15˚N~32˚N，Hadley 环流北支宽度和北半球下沉支位置均发生了改变，其他模式的结果也有

类似的变化。 
以上的结果表明，地表以下虚假的 vH 风场资料会对 Hadley 环流空间模态的计算产生误差，特别是

由此产生的虚假的“小环流”结构，会对北半球Hadley环流下沉支位置的准确计算产生重要影响。因此，

在开展 Hadley 环流相关的研究时需要考虑地表以下虚假的 vH 风场资料所引入的计算误差。 
 

 
Figure 1. The uncorrected climatological characteristics of the Northern Hemispher Hadley circulation represented 
by the stream function ψ in Equation (1) in boreal July (1979-2005) 
图 1. 误差订正前，CMIP5 模式模拟的 7 月北半球 Hadley 环流的气候态(1979~2005) 
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Figure 2. The corrected climatological characteristics of the Northern Hemispher Hadley circulation represented by the 
stream function ψ in Equation (1) in boreal July (1979-2005) 
图 2. 误差订正后，CMIP5 模式模拟的 7 月北半球 Hadley 环流的气候态(1979~2005) 

3.2. Hadley 环流空间模态计算差异的原因 

1979~2005 年 12 个 CMIP5 模式模拟的 7 月全球纬向平均的北半球经圈型环流 vH 风场，在去除地表

以下虚假风场资料值前后的差异如图 3 所示。我们发现，vH 风场的差异主要集中在对流层低层(700~1000 
hPa)，且以低纬度地区的南风和中纬度地区的北风差异为主要特征，而在 700 hPa 以上的对流层中上层，

vH 风场的差异十分微弱。然而，观察图 4 中 12 个 CMIP5 模式模拟的 1979~2005 年 7 月全球纬向平均的

北半球 Hadley 环流流函数的差异发现，虽然虚假的 vH 风场资料的差异主要存在于 700 hPa 以下的对流层

低层，但根据 vH 风场计算的 Hadley 环流流函数的差异却是自地面到高空都存在，显著地表现为 30˚N 以

南的低纬度逆时针异常环流和 30˚N 以北的中纬度顺时针异常环流特征。这说明经过公式(1)的计算，原

来仅存在于低空的 vH 风场差异通过垂直积分过程影响了整层 Hadley 环流的空间模态。进一步的计算分

析发现，北半球 Hadley 环流在夏季最弱，而地表以下虚假的 vH 风场资料所导致的如图 4 所示的异常环

流流函数的量级与误差订正前 Hadley 环流流函数的量级相当，而在其它季节，vH 风场的差异引起的异常

环流的量级远小于 Hadley 环流本身，这就解释了为什么在误差订正前只有在北半球夏季 Hadley 环流中

会出现“小环流”结构。 

3.3. Hadley 环流强度、下沉支及宽度的差异 

据公式(1)计算的 Hadley 环流的流函数，其负值代表南半球 Hadley 环流，正值代表北半球 Hadley 环

流。因此，南北半球 Hadley 环流的强度分别定义为 30˚S~30˚N 范围内流函数的极小值和极大值[23]，且

用 500 hPa 高度上流函数 0 值所在的纬度表示 Hadley 环流上升支或下沉支位置。记南北半球 Hadley 环流

的上升支与下沉支之间的纬度数为其宽度，记南北半球 Hadley 环流的宽度之和为总宽度。由图 5 中误差

订正前后的对比分析可知，在 CMIP5 的历史模拟阶段，地表以下虚假的 vH 风场对各月份 Hadley 环流强 
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Figure 3. The difference between the uncorrected and corrected global zonally averaged vH in the Northern Hemisphere in 
boreal July (1979-2005) 
图 3. 误差订正前后，CMIP5 模式模拟的 7 月全球纬向平均的北半球经圈型环流 vH风场的差异(1979~2005) 
 

 
Figure 4. The difference between the corrected and uncorrected stream function ψ of the Northern Hemispher Hadley circu-
lation in boreal July (1979-2005) 
图 4. 误差订正前后，CMIP5 模式模拟的 7 月全球纬向平均的北半球 Hadley 环流流函数的差异(1979~2005)  
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Figure 5. The annual characteristics of the intensity (unit: 2 × 1010 kg∙s−1) of 
global zonally averaged Hadley circulation before and after error correction 
(1979-2005), the error bars represent 95% confidence interval 
图 5. 误差订正前后，全球纬向平均的 Hadley 环流强度(单位：2 × 1010 
kg∙s−1)的年循环气候特征(1979~2005)，误差棒代表 95%置信区间 

 
度的影响都十分微弱。然而，由图 6(a)可知，虚假的 vH 风场使得 6~9 月份北半球 Hadley 环流下沉支位置

的计算存在较大程度的北移误差。图 6(b)说明，6~9 月份北半球 Hadley 环流下沉支位置的计算误差导致

北半球环流宽度及南北半球环流总宽度均变得更宽。进一步的定量分析表明，地表以下虚假的 vH 风场引

起的 7 月份北半球 Hadley 环流下沉支位置的计算误差达到 5.84˚，也使得南北半球环流总宽度的计算误

差达到 6.88˚。 
 

 
(a)                                                         (b) 

Figure 6. The annual characteristics of the rising/sinking branch (a) and width (b) of global zonally averaged Hadley circula-
tion before and after correction (1979-2005), the error bars represent 95% confidence interval 
图 6. 误差订正前后，全球纬向平均的 Hadley 环流上升/下沉支位置(a)和宽度(b)的年循环气候特征(1979~2005)，误差

棒代表 95%置信区间 

3.4. Hadley 环流未来预估特征的差异 

Tao et al. (2015)的研究指出，未来不同排放情景下，Hadley 环流的变化趋势在 2040~2099 年比
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2006~2039 年更显著[24]。因此本节选取 2040~2099 的时间段来研究北半球 Hadley 环流的未来预估特征。

通过对比图 7(a)和图 7(b)发现，在 RCP8.5 情形下，地表以下虚假的 vH 风场资料对北半球 Hadley 环流强

度的未来变化趋势影响不大。也就是说，无论是误差订正前还是误差订正后，图 7(a)和图 7(b)中 6~9 月

份北半球 Hadley 环流的流函数正值中心均位于负的趋势带上，说明模式模拟的未来北半球夏季 Hadley
环流呈现减弱的趋势。然而，地表以下虚假的 vH 风场资料对北半球夏季 Hadley 环流下沉支位置的未来

预估结果影响显著。如图 7 所示，误差订正前，6~9 月份的流函数 0 值线在 40˚N 左右的正趋势带上，表

明未来北半球的 Hadley 环流将向极扩张，而误差订正后，流函数 0 值线位于负的趋势带上，表明未来北

半球的 Hadley 环流下沉支位置将向赤道偏移。进一步的定量分析发现，误差订正前，6~9 月份北半球夏

季 Hadley 环流下沉支位置的未来变化趋势为 0.097˚每十年，而误差订正后的未来变化趋势为-0.067˚每十

年，这说明地表以下虚假的 vH 风场资料会导致 CMIP5 模式对北半球夏季 Hadley 环流向极扩张趋势的高

估。因此，我们在利用 CMIP5 模式资料研究 Hadley 环流的未来演变特征时，需要去除地表以下虚假的

vH 风场资料，以避免其引起的计算误差。 
 

 
Figure 7. Month-latitude plots of the climatological characteristics of stream function ψ (contours, unit: 0.5 × 1010 kg∙s−1) 
and its future trend (color shading, unit: 0.5 × 1010 kg∙s−1 per decade) at 500 hPa (2040-2099) under RCP8.5 scenario before 
(a) and after error correction (b). Black dots in (a) and (b) represent the trend has passed 95% statistical significance test 
图 7. RCP8.5 情形下，500 hPa 高度上 Hadley 环流流函数气候态(等值线，单位：0.5 × 1010 kg∙s−1)与未来变化趋势(填
色，单位: 0.5 × 1010 kg∙s−1 每十年)的年循环差异(2040~2099)，打点部分表示该区域的变化趋势通过了 95%信度检验 

4. 结论 

本文利用 12 个 CMIP5 气候模式资料，研究了地表以下虚假的风场资料对北半球夏季 Hadley 环流的

空间模态、强度、下沉支位置及其未来预估计算的影响，得出以下主要结论： 
(1) 地表以下虚假的风场资料会导致北半球夏季 Hadley 环流的空间模态中出现虚假的“小环流”结

构，从而引起 Hadley 环流下沉支位置的误判，并对下沉支位置变化趋势的准确计算产生较大影响。 

(2) 北半球 Hadley 环流在夏季最弱，位于地表以下的虚假风场资料所引起的整层异常环流的量级与

原 Hadley 环流的量级相当，而其它季节，异常环流的量级远小于 Hadley 环流本身，这是导致北半球夏

季 Hadley 环流空间模态计算中出现虚假“小环流”结构的主要原因。 
(3) 在 RCP8.5 情形下，地表以下虚假的风场资料对 Hadley 环流强度的未来变化趋势影响不大，但对

夏季 Hadley 环流下沉支位置的未来预估结果影响显著。在未来 2040~2099 的时间段内，地表以下虚假的

风场资料会引起下沉支位置的未来变化趋势存在每十年 0.164˚的差异，导致北半球夏季 Hadley 环流向极

扩张趋势的高估。因此，在利用 CMIP5 模式资料研究北半球 Hadley 环流的未来演变特征时，需要去除

https://doi.org/10.12677/ccrl.2020.91001
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地表以下虚假的风场资料的影响。 
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